Comportamiento nutricional del Lupino en suelos de mina contaminados por metales pesados by Pastor Piñeiro, Jesús & Hernández, Ana Jesús
Nutrición Mineral
Aspectos fisiológicos,
agronómicos y ambientales
(volumen II)
CARMEN LAMSFUS ARRIEN
(editora-coordinadora)
PEDRO M. APARICIO TEJO
CÉSAR ARRESE-IGOR SÁNCHEZ
IGNACIO IRIGOYEN IRIARTE
JOSÉ FERNANDO MORAN JUEZ
(editores)
C(ÍS~) Universidad Pública
Gobierno ¡^ f ava"Ta
de Navarra UnibensitatePublíkoa
Título: Nutrición Mineral. Aspectos fisiológicos, agronómicos y ambientales
Editores
Edita:
Fotocomposición:
Imprime:
Depósito Legal:
ISBN (volumen II):
ISBN (obra completa):
Carmen Lamsfus Arrien; Pedro M. Aparicio Tejo; César Arrese-lgor Sánchez;
Ignacio Irigoyen Iriarte; José Fernando Moran Juez
Universidad Pública de Navarra : Nafarroako Unibertsitate Publikoa
Pretexto
Ona Industria Gráfica
NA-2.844/2006
84-9769-164-4
84-9769-165-2
© Autores
© Universidad Pública de Navarra
Impreso en papel ecológico
Esta publicación no puede ser reproducida, almacenada o transmitida total o
parcialmente, sea cual fuere el medio y el procedimiento, incluidas las fotoco-
pias, sin permiso previo concedido por escrito por los titulares del copyright.
Coordinación y distribución: Dirección de Publicaciones
Universidad Pública de Navarra
Campus de Arrosadía
31006 Pamplona
Fax: 948 169 300
Correo: publicaciones@unavarra.es
Comportamiento nutricional del lupino en suelos de mina
contaminados por metales pesados
J Pastor1; AJ Hernández2
1 Dpto. de Ecología de Sistemas, IRN, Centro de Ciencias Medioambientales,
CSIC, Madrid
2 Departamento de Ecología, Universidad de Alcalá,
Madrid
Introducción
En la Comunidad de Madrid existen numerosas áreas con suelos alterados
que corresponden a antiguas zonas industriales, vertederos de residuos urba-
nos e industriales y antiguas zonas mineras. Estos suelos son los que presen-
tan mayores contenidos de metales pesados. Destacan por su incidencia Zn,
Cu, Pb y Cd (MOPTMA 1994, CAM 1998). El aprovechamiento actual de
estos suelos son actividades agrícolas, cinegéticas o urbanísticas.
Es sabido que distintas especies cultivadas, son extractaras en mayor o
menor grado de metales pesados cuando crecen en suelos contaminados. Esta
propiedad constituye una alternativa de empleo respecto a las especies hipe-
racumuladoras conocidas, debido a su mayor producción de biomasa y a que
crecen bien y con bajo coste en ambientes donde su uso es habitual y su ma-
nejo sabido. Entre ellas, se conoce que los lupinos pueden acumular Mn y Al
(Reay and Waugh, 1981). Se ha visto la acumulación de otros metales (Cd,
Pb, Cr, Hg) en la raíz (Ximénez-Embún et aL, 2001. El altramuz (Lupinus
albus L.) también se ha apuntando como planta adecuada para ser empleada
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como extractora de Zn en suelos con contaminación moderada, como la de
los antiguos vertederos RSU (Pastor et al. 2003). Su elección para este estu-
dio, ha seguido viniendo fundamentada en algunas de sus características eco-
fisiológicas como son: soportar una elevada salinidad, un exceso de nitratos y
en ocasiones de calcio (Hernández et al., 1998, 1999), la capacidad de solu-
bilizar y absorber los elementos del suelo gracias a su potente desarrollo radi-
cular, así como poseer una importante tolerancia frente a factores ambienta-
les limitantes (Fernández-Pascual et al., 1996). Ello le hace ser candidata
para la fitorremediación de estos suelos. Queremos por ello observar cómo es
su respuesta cuando crece en microcosmos que contienen suelos de dos mi-
nas, una de cobre (Garganta de los Montes, Madrid) y otra de plata (Layos,
Toledo), con diferente incidencia de metales y conocer como se desenvuelve
en suelos de mina, de contaminación más elevada que la de vertederos RSU.
Material y Métodos
Realizamos un bioensayo en invernadero sembrando tres plántulas de Lupi-
nus albus L. cv. Multolupa en cubetas que contenían 3 kg. de la capa superfi-
cial de suelos de diferentes pH, contenido de M.O., nutrientes y concentra-
ciones de metales. Las semillas de L. albus fueron esterilizadas en superficie y
germinadas a 25 °C en cámara de crecimiento en oscuridad. Tres plántulas de
5 días fueron sembradas en 37 microcosmos que contenían suelos de la mina
de plata y en otros 32 que contenían suelos de la mina de cobre. Estos conte-
nían unos 3 Kg de suelo, cuyas características se muestran en las Tablas la y
Ib, agrupados según un gradiente de mayor a menor contaminación. El en-
sayo se realizó en invernadero durante 12 semanas en condiciones controla-
das (25 °C de temperatura máxima y 15 °C de mínima, con 60-70% de hu-
medad relativa) y 3 replicaciones por tratamiento. Los microcosmos se
regaron con agua desionizada. Al finalizar este tiempo, las plantas fueron re-
cogidas y se separaron parte aérea y raíz. Raíces y partes aéreas se lavaron
profusa y rápidamente con agua a presión y se pasaron por diferentes reci-
pientes de agua desionizada; se secaron a continuación en estufa a 70 °C duran-
te 24 h.; 500 mg de estas partes de la planta fueron tratadas con ácido nítri-
co-perclórico. Las concentraciones de Ca, Mg, K, Na, P, Fe, Mn, Zn y Cu en
planta, se analizaron por absorción atómica. Los análisis de suelos se realiza-
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ron según Hernández y Pastor (1989). Los resultados obtenidos se estudia-
ron mediante análisis de la varianza de una vía. Los tratamientos estadísticos
se realizan con los datos transformados logarítmicamente, utilizando el pa-
quete SPSS 13,0.
Resultados y Discusión
En las Tablas la y Ib, se exponen parámetros químicos de los suelos de am-
bas minas y los análisis de la vananza para los diferentes grupos considerados
según zonas, siendo las zonas cercanas a la bocamina y la "zona central", las
que tenían los suelos con mayor contaminación. Los pH medios de los sue-
los de ambas minas son de carácter ácido y neutro. En cambio los contenidos
edáficos de M.O. son claramente distintos en las dos minas. Los suelos con
mayor contaminación (Bocamina) son los que poseen menores cantidades de
M.O. en la mina de plata (escombreras mezcladas con suelos), mientras que
por el contrario, en la mina de cobre los suelos con mayor contaminación
(Zona central, prado húmedo con ganado vacuno) son los que tienen los con-
tenidos más elevados de M.O.
Tabla la
pH, MO y N (%), nutrientes asimilables (mg/lOOg) y metales s.totales (ppm)
de los suelos de las distintas zonas de la mina de plata
Suelos
Bocamina
Circundante
Periférica
F
Central
Circundante
Periférica
F
Niv.refer. *
pH
5,9±1,1
6,6±0,4
6,4±0,5
3,914*
Fe%
2,7±1,1
2,1±0,3
1,8±0,2
5,764**
MO
1,9±1,4
4,6±2,0
7,3±1,3
16,244***
Mn
409,4±89,1
350,9+99,8
202,0+40,2
12,593***
N
0,098±0,052
0,250±0,120
0,394+0,088
15,122***
Zn
2428,3+825,9
1091,9±647,3
176,8+104,9
45,896***
200
Ca
177,0+91,6
201,5+76,4
176,6±48,2
0,373
Cu
51,2±27,5
16,7±5,3
13,1±3,1
18,991***
50
Mg
12,5±6,7
13,5+7,1
14,5±3,2
0,156
Cd
6,3+2,9
4,1+2,8
2,5+0,0
4,106*
1
K
15,3+9,3
27,7+11,6
37,4+4,0
8,325**
Pb
1998,9±917,6
1282,8±365,9
218,0±195,1
21,040***
100
Ps.tot
0,13±0,02
0,11+0,02
0,09+0,02
9,503"
Al%
2,9+1,1
3,5+0,7
2,4+0,5
4,130*
'Valores guía en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay contaminación demostrable.
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Tabla Ib
pH, MO, N (%), nutrientes asimilables (mg/lOOg) y metales s.totales (ppm)
de los suelos de las distintas zonas de la mina de cobre
Suelos
Central
Circundante
Periférica
F
Central
Circundante
Periférica
F
Niv.refer. *
pH
5,2±0,3
5,5±0,9
6,7±1,0
12,881***
Fe%
3,1±0,8
3,4±0,9
3,9±1,2
2,166
MO
7,9±5,0
6,7±3,9
2,5+2,7
7,013**
Mn
671,1+244,2
622,2+169,2
841,0+346,8
1,657
N
0,351+0,189
0,385+0,259
0,198±0,290
2,405
Zn
197,1±105,5
127,2+18,3
136,8±44,4
2.812F
200
Ca
117,5±45,7
107,6±55,2
58,9+36,2
5,316*
Cu
1206,9+778,9
502,4±299,2
172,5+93,8
35,869***
50
Mg
12,7+6,0
11,6+6,6
5,7±6,5
2,663F
Cd
29,4±89,5
3,5+2,3
2,1+0,5
2,932F
1
K
25,3±9,9
24,6±15,9
20,0+33,0
1,044
Pb
395,6+966,4
125,2±25,2
89,2+32,0
3,129*
100
Na
1,3+0,7
l.,6+l,l
0,8+0,5
2,663F
Al%
3,5±0,7
3,3±0,5
2,5+0,7
6,357**
*Valores guía en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay contaminación demostrable.
Los contenidos de Ca y Mg de los suelos más contaminados fueron más
elevados en la mina de plata y los contenidos más bajos de K se dieron en la
mina de cobre.
Zn, Pb, Al y Fe son los metales más destacados de los suelos de la mina de
plata, y Cu, Fe, Al y Mn en la de cobre. En ella se encuentran también los ni-
veles más elevados de Cd.
Los contenidos de Ca, K y Mg fueron más elevados tanto en la parte aé-
rea como en la raíz de lupino en los suelos de la mina de plata, y los de Na lo
fueron en los de la mina de cobre (Tablas 2a y 3a).
Los contenidos de Zn, Pb, Fe y Mn han sido más elevados en la P.A. de
las plantas de lupino en la mina de plata y los de Cu y Al en la mina de cobre
(Tablas 2b y 3b). Los contenidos de Zn, Pb son más elevados en las raíces de
los lupinos en los suelos de la mina de plata, y los de Cu y Fe en la de cobre.
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Tabla 2a
Contenido en macroelementos (%) y metales (ppm) de la parte aérea del lupino
en los suelos de la mina de plata
Suelos
Bocamina
Circundante
Periférica
F
Bocamina
Circundante
Periférica
F
Ca
1,27±0,47
0,95±0,16
0,82±0,23
4,667*
Fe
185,6±245,7
95,4+51,2
139,4+50,2
1,200
K Mg
1,08±0,27 0,27±0,05
1,36+0,34 0,20+0,05
1,04+0,38 0,23±0,02
3,065 F 5,960**
Mn% Zn Cu
0,12+0,15 1779,8±2076,8 0,6±1,7
0,19+0,13 209,3+98,6 0.0+0,0
0,16±0,08 83,4+60,8 0,0±0,0
3,362* 29,390*** 1,181
Na ppm
929,1±431,1
583,2+642,7
654,8+281,7
3,532*
Cd
4,7+10,1
0,0+0,0
0,0+0,0
5,453**
P
0,25±0,27
0,12+0,04
0,18±0,04
2,065
Pb Al
64,5+125,6 112,6+127,3
1,2+3,9 30,7+21,7
0,0+0,0 22,0+9,3
6,338** 4,401*
Tabla 2b
Contenido en macroelementos (%) y metales (ppm) de la raíz del lupino
en los suelos de la mina de plata
Suelos
Bocamina
Circundante
Periférica
F
Bocamina
Circundante
Periférica
F
Ca
0,45±0,14
0,49+0,11
0,39+0,19
1,893
Fe
0,19±0,14
0,28+0,16
0,15±0,07
2.800F
K Mg
1,95+0,77 0,43+0,20
2,19+0,41 0,37+0,10
1,59±0,64 0,31±0,22
2,676 F 2,097
Mn Zn Cu
177,8+121,8 2398,5±1081,0 8,4±4,2
317,0±182,7 810,9±418,3 2,6+2,4
220,3+192,3 210,0±167,2 1,0±1,5
2.882F 46,912*** 24,502***
Na
0,19+0,11
0,15+0,11
0,14+0.04
0,814
Cd
12,5±6,5
4,5±3,4
1,4+3,1
35,281***
P
0,15+0,09
0,15+0,06
0,26+0,08
5,170"
Pb Al%
803,4+711,3 0,19±0,18
307,0+133,7 0,20±0,12
40,9+36,4 0,14+0,09
21,971™ 0,920
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Tabla 3a.
Contenido en macroelementos (%) y metales (ppm) de la parte aérea del lupino
en los suelos de la mina de cobre
Suelos
Central
Circundante
Periférica
F
Central
Circundante
Periférica
F
0,50±0,20
0,59±0,23
0,73+0,18
5,707"
Fe
302,0+444,1
186,2±90,5
205,3+146,6
0,642
Ca
0,87±0,33
0,69+0,22
1,25+0,39
K
0,20±0,07
0,19+0,06
0,19+0,04
15,468*** 0,071 0,579
Mn
453,9±188,9
1120,8±980,3
1504,7+1562,9
4,252*
Zn
105,4±59,3
73,5+31,7
52,9+19,0
9,041***
Mg
1136,6+1138,4
874,6±393 ,1
871,9+358,3
15,468™
Cu
241,1+543,2
28,3+12,4
11,7+6,8
42,669"*
Cd
0,0+0,0
0,2±0,3
0,2+0,3
2,159
Na (ppm) P
0,35+0,23
0,12±0,07
0,13+0,08
Al
113,5+38,6
50,3±22,1
61,9+54,0
5,841**
Tabla 3b
Contenido en macroelementos (%) y metales (ppm) de la raíz del lupino
en los suelos de la mina de cobre
Suelos
Central
Circundante
Periférica
F
Central
Circundante
Periférica
F
Ca
0,33±oO,08
0,31+0,07
0,41±1,58
2,440 F
Fe
4530+3681
4950+2710
5025+3499
0,074
K
1,02+0,31
1,41+0,79
2,09±079
7,972"
Mn Zn
218,2+143,9 368,4+248,
199,8+113,9
266,8±159,8
0,669
Mg
0,17+0,08
0,24±0,10
0,35+0,16
6,854"
Cu
1 938,6+474,5
206,9+74,9 271,6+238,3
155,8+58,9 106,3+62,8
7,718" 26,187"*
Na
0,29±0,19
0,21±0,06
0,21+0,08
1,575
Cd
13,9+12,6
8,3±6,5
9,7+7,4
1,073
P
0,08+0,07
0,07+0,08
0,09+0,07
1,431
Pb Al%
6,5±6,5 0,32±0,24
3,0±4,4 0,30±0,28
0,3±09 0,21+0,11
7,360" 0,887
En la Tabla 4 podemos ver los contenidos máximos alcanzados por el lu-
pino en P.A. y raíz en las dos minas. El dato más puntual y más alejado de la
media es el contenido de Cu de la P.A. cuando crece en uno de los suelos mas
contaminado de la mina de cobre.
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Tabla 4
Contenidos máximos de Lupino en P.A y Raíz de ambas minas
Mina de plata
P. aérea
Raíz
Zn
6806
4545
Cu
23
17,5
Pb
389
2352
Cd
46
27,5
Fe
856
6433
Mn
5556
647
Al
371
7050
Mina de cobre
P. aérea
Raíz
289
1641
2125
23,3
n.d.
40,5
1,3
81
1769
616
4680
10200
160
2664
Conclusiones
Podemos resumir diciendo que en la mina de plata de Layos, donde entre los
metales pesados, predominan Pb y Zn, destaca el que el lupino acumula es-
pecialmente Zn en raíz y parte aérea y pequeñas cantidades de Pb, Cd y Al
en las partes aéreas, mientras que para estos elementos, lo hace en cantidades
mucho más importantes en las raíces.
En los suelos de la mina de cobre de Garganta de los Montes, pese a que
éste es el elemento predominante en la mina y a que alcanza en ocasiones
contenidos muy elevados en los suelos, la especie, con una excepción, acumu-
ló pequeñas cantidades de este elemento, y en mayor cantidad en la raíz que
en la parte aérea. Otro hecho es que estando el Zn, Pb y Cd, porcentualmen-
te poco representados en esta mina, la planta los acumule en raíz, especial-
mente en lo que respecta al Zn.
El comportamiento más destacable de la especie como acumuladora en am-
bas minas, con respecto a los metales cuyo exceso en los suelos causa problemas
a los seres vivos es su comportamiento con respecto al Zn, ya que lo acumula
en cantidades importantes no sólo en raíz sino también en parte aérea. Pero
tanto o más acusado en ocasiones que en el caso anterior, ocurre con un metal
menos problemático como el Mn, que el lupino blanco también acumula.
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